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９１６ 瞯

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
Ｆｅｎ ｇ Ｌ ｉｕ １ ， Ｘ ｉｎ ｙ ｕａｎ Ｂｅｎ Ｗ ｕ １ ， Ｅ Ｂａｉ １ ， Ｔ ｈｏｍａｓ Ｗ ． Ｂｏｕｔｔｏｎ １ ， Ｓｔｅｖｅｎ Ｒ ． Ａ ｒｃｈｅｒ ２
Ｄｅ ｐ ａｒｔｍｅｎｔ ｏ ｆ Ｅｃｏｓ ｙ ｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ ， Ｔｅｘ ａｓ Ａ ＆ Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｃｏｌｌｅ ｇｅ Ｓ ｔａｔｉｏｎ ， Ｔ Ｘ ７７８４３ ， ＵＳＡ ， Ｅ‐ｍａｉｌ ：
ｘｂｗ ＠ ｔａｍｕ ．ｅｄｕ ， ２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏ ｆ Ｎ ａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏ ｆ Ａ ｒｉｚ ｏｎａ ， Ｔ ｕｃｓｏｎ ， Ａ Ｚ ８５７２１ ， ＵＳＡ
１

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ， ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ， ｗｏｏｄｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｗｏｏｄｙ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ‐ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗ ｏｒｌｄ （ Ａｒｃｈｅｒ １９９５ ） ．
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｗ ｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓａｖａｎｎａ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
（ Ｂｏｕｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ ． １９９８） ． Ｗｅ ｈａｖｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗ ｏｏｄｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｖａｎｎａ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ． Ｔ ｈｉｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓａｖａｎｎａ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ． Ｔ ｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗ ａｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ ） ａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ． Ｔ ｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｗ ｅｒｅ ｔｏ ： （ １ ） ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ＳＯＣ ； （ ２ ） ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ； ａｎｄ （ ３） ｄｅｖｅｌｏｐ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ＳＯＣ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔ ｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗ ａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｔｅｘａｓ ＡｇｒｉＬｉｆｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａ Ｃｏｐｉｔａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａ ｒｅａ （ ２７°４０′Ｎ ， ９８°１２′Ｗ ）
ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｔ ｅｘａｓ ． Ｔ ｈｅ ｕｐｌａｎｄ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ ｐａｒｋｌａｎｄｓ ｗ ｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗｏｏｄｙ ｐａｔｃｈｅｓ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃ４ ｇ ｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ． Ｗｏｏｄｙ ｐａｔｃｈｅｓ ｗ ｉｔｈ ｈｏｎｅｙ ｍｅｓｑｕｉｔｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂｓ ｗ ｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ （ １‐１００ ｍ２ ） ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｇｒｏｖｅｓ （ ＞ １００ ｍ２ ） ． Ａ １６０ｍ × １００ｍ ｐｌｏｔ ｗ ａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗ ｉｔｈ
１０ｍ × １０ｍ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ ． Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗ ｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ２ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｐｌｏｔｓ ｏｎ ３ ｇ ｒｏｖｅｓ ， ５
ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ３ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｗ ｅｒｅ ａｌｓｏ ｓａｍｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ． Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗ ｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ／ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ａ Ｃａｒｌｏ Ｅｒｂａ ＥＡ‐１１０８ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ ． Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｉｍａｇｅｒｙ ｗ ａｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ｗｏｏｄｙ ｏｒ ｎｏｎ‐ｗ ｏｏｄｙ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｏｄｙ ｐａｔｃｈｅｓ ｗ ｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｒ ｇｒｏｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｉｚｅｓ ． Ｋ ｒｉｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ （ Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ ２００１ ） ｗ ｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｌｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ， ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎｓ
ｗ ｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ Ａｖｅｒａｇｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗ ａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｖｅｓ ｔｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ
‐２
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ （ １８３２ ， １５００ ， ａｎｄ １２８２ ｇ Ｃ ｍ ） ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗ ａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒｏｖｅｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ． Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗ ｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ， ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗ ｉｔｈ ｅｖｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ， ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｗ ｉｔｈ ｕｎｅｖｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ） ． Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｓｔ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗ ｈｉｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｄｅｓｉｇｎｓ
ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｌｅｖｅｌ ｏｆｆ ｗ ｈｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗ ａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １００ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗ ｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｓｈｏｗ ｅｄ ｔｈａｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗ ｏｏｄｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｏｒ ａｌｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｖｓ ． ｇｒｏｖｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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